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POVZETEK 
Pojav likvifakcija predstavlja izgubo strižne trdnosti oziroma strižne nosilnosti zasičene zemljine 
zaradi hipnega porasta pornega tlaka kot posledice monotonih, impulzivnih ali ponavljajočih se 
obremenitev. Potres je eden izmed najbolj pogostih dejavnikov za nastop likvifakcije. 
 
V okviru diplomske naloge opišemo osnovni mehanizem izgube strižne trdnosti zemljine, zaradi 
katerega pride do utekočinjene zemljine, opišemo dve vrsti likvifakcije (likvifakcija s tečenjem in 
ciklična mobilnost), pri katerih pogojih nastopijo ter značilnosti obeh.  
 
Analiziramo, kateri geološki pogoji in pogoji, povezani z materialom, vplivajo na pojav likvifakcije, 
kriterije določenih avtorjev za nastop likvifakcije ter kako potres kot sprožitelj s svojimi 
karakteristikami vpliva na pojav likvifakcije. S pomočjo zgodovinskih primerov in teoretičnega 
znanja opišemo posledice in običajne ukrepe, ki se izvajajo proti nastopu likvifakcije tal. 
 
V praktičnem delu naloge smo ovrednotili potencial likvifakcije na podlagi rezultatov CPT 
preiskave, ki je ena izmed pogostih geotehničnih terenskih preiskav. Dovzetnost do pojava 
likvifakcije preverjamo na podlagi znanih metod (Robertson in Wride, 1998 ter Boulanger  in 
Idriss, 2014) in rezultate obeh medsebojno primerjamo. Za primerjalne analize smo uporabili 
podatke iz luke Ploče na Hrvaškem. V okviru naloge smo v kratkem opisali značilnosti lokacije, 
geološke in seizmološke značilnosti ter zaradi občutljivosti zgornjih slojev na utekočinjenje 
predlagali sanacijsko rešitev. 
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SUMMARY 
Liquefaction represents loss of the shear strength and shear resistance of the saturated soil due 
to the sudden increase in pore pressure caused by monotonous, impulsive or repeated loads. 
The earthquake is one of the most common factors for the onset of liquefaction. 
The thesis describes the basic mechanism of the loss of shear strength of the soil that may 
result in the ground liquefaction. Two types of liquefaction (soil liquefaction and cyclic mobility) 
are described together with the conditions for their occurence and the characteristics of both 
phenomena. 
The geological conditions and material properties required for liquefaction are presented and the 
criteria for liquefaction innitiation proposed by some authors are given. The influence of 
earthquake parameters as a triggering event for liquefaction are also discussed. Historical 
examples and theoretical knowledge are used to describe the consequences of and the usual 
measures to be taken against liquefaction. 
In the practical part of the thesis we evaluate the liquefaction potential using the results of CPT 
investigation, which is widely used geotechnical in-situ test method. Susceptibility of the ground 
for the liquefaction occurance was assessed on the basis of known methods (Robertson and 
Wride, 1998 and Boulanger and Idriss, 2014) and the results of both were compared. The data 
from port of Ploče in Croatia were used. A short description of the site with its geological and 
seismological properties is included. Finaly, the remedial measures for the upper sandy layer 
that was found to be prone to liquefaction, were proposed. 
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1 UVOD  
Temeljna tla predstavljajo podlago vseh inženirskih posegov v prostor. Ne glede na pogoje 
temeljenja, je naloga nas, kot inženirjev, zgraditi objekt, ki bo varen, funkcionalen ter v skladu s 
pravili stroke. Poleg tega so temeljna tla podlaga za različne rastline, drevesa, v tleh živijo tudi 
nekatere živali, iz tal črpamo vodo, nafto in minerale. Temeljna tla so tako podlaga vsemu, kar 
vidimo okoli nas. 
Zunanje obremenitve, ki so lahko posledica človekovih posegov v prostor ali naravnih nesreč, 
različno vplivajo na temeljna tla. Posebej je pa zanimivo utekočinjenje tal kot posledica potresa. 
Zgodovinski primeri utekočinjenja in velikih poškodb v prostoru so pritegnili pozornost inženirjev 
k raziskavam na tem področju. Raziskave lastnosti temeljnih tal ter analize njihovega vpliva na 
obnašanje prihodnjega objekta predstavljajo prvi korak pri projektiranju novih objektov. Izkušnje 
in znanje za analizo omenjenega pojava so izrednega pomena za najdbo najbolj ustreznega 
načina izboljšanja temeljnih tal. 
Geotehnika kot veda znotraj gradbeništva nam s svojimi metodami proučevanja in raziskovanja 
temeljnih tal omogoča razumeti določene pojave ter zbrati potrebne podatke in informacije za 
analizo teh pojavov. Poudarek tega diplomskega dela bo tako na razširjanju znanja na temo 
utekočinjenja tal in vrednotenju potenciala likvifakcije preko preiskave s statičnim konusnim 
penetrometrom (ang. cone penetration test) CPT kot ene izmed raziskovalnih metod 
omenjenega pojava. 
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2 NAMEN IN CILJ NALOGE 
V okviru diplomske naloge smo raziskali in podrobno obravnavali metode za oceno potenciala 
likvifakcije preko rezultatov CPT preiskave. S pomočjo obeh metod, navedenih v nadaljevanju, je 
na podlagi izvedenih CPT preiskav ocenjena dovzetnost zemljine na utekočinjenje. V primeru, 
da stratigrafija terena ni znana, si za oceno deleža finih delcev pomagamo s pomočjo empiričnih 
zvez in CPT meritev. 
Cilj naloge je bilo oceniti razlike v pristopu posameznih metod ter razlike v dobljenih varnostnih 
faktorjih. Za ta namen smo podatke iz CPT preiskave, ki so bili izvedeni v luki Ploče, Hrvaška, 
vstavili v empirične enačbe in primerjali dobljene rezultate. Zaradi občutljivost zgornjih slojev na 
likvifakcijo smo tudi predlagali sanacijo temeljnih tal z zgoščevanjem. 
Pojav likvifakcije ni značilen za Slovenijo, saj ni evidentiranih in potrjenih pojavov utekočinjenja. 
Vendar pa obstaja možnost, da so porušitve ob nekaterih močnih potresih (porušitev obale 
Bohinjskega jezera ob potresu leta 1998) posledica likvifakcije (Smolar, 2010). Vendar pa so tudi 
v Sloveniji prisotne zemljine, ki so občutljive na likvifakcijo. Na podlagi laboratorijskih raziskav so 
kot likvifabilni ocenjeni materiali iz plazu Stovže, meljni peski bazena za HE Boštanj na spodnji 
Savi (Lenart, 2006) in peski, ki se nahajajo na lokaciji energetskih nasipov za HE Brežice 
(Smolar, 2010). Glede na seizmično aktivnost Slovenije ter prisotnost tal, ki so podvržene pojavu 
likvifakcije, je potrebno raziskavam likvifakcije nameniti ustrezno pozornost. 
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3 DINAMIČNE LASTNOSTI TEMELJNIH TAL 
Posledice, ki jih dinamična obtežba povzroči na zemljine, posledično pa tudi na objekte, so 
odvisne predvsem od lastnosti zemljine ter odpornosti na ciklično obtežbo. Nelinearnost, 
heterogenost in diskontinuiranost še dodatno otežujejo razumevanje dinamičnih lastnosti 
geoloških materialov. V nadaljevanju bomo obravnavali dinamični vpliv zemljin, natančneje 
občutljivost likvifabilnih zemljin na potres kot dinamično obtežbo. 
 
3.1 Likvifakcija 
Pojav likvifakcija oz. utekočinjenje tal (ang. liquefaction) je pojav, pri katerem zemljina preide v 
˝tekoče˝ stanje. Po definiciji likvifakcija predstavlja izgubo strižne trdnosti oziroma strižne 
nosilnosti zasičene zemljine zaradi hipnega porasta pornega tlaka med dinamično obremenitvijo 
(Smolar, 2010). Zanimanje za pojav utekočinjenja tal v svetu je nastopilo po velikih škodah, ki so 
nastale kot posledica močnih potresov na Japonskem (1964) in na Aljaski (1964). Katastrofalne 
posledice so prikazane na slikah 1a in 1b.  
 
 
Slika 1a in 1b: Posledice utekočinjenja tal po potresu a) Niigata (1964) 
http://www.meteoweb.eu/2012/05/i-terremoti-e-la-liquefazione-del-suolo-precedenti-storici-nel-
mondo-e-didattica-del-fenomeno/136351/ in b) Aljaska (1964)  
   https://en.wikipedia.org/wiki/1964_Alaska_earthquake. 
(Pridobljeno 10. 4. 2017). 
 
Pojav likvifakcije prikažemo s Terzaghijevim konceptom efektivnih tlakov. Do zmanjšanja 
efektivnih napetosti v zemljini pride zaradi naraščanja pornih tlakov(enačba (1)). Strižno trdnost 
zemljine opišemo z Mohr-Coulombovo enačbo (2).    
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𝜎` =  𝜎 − 𝑢 ,      (1) 
 
kjer je: 
σ – totalna vertikalna napetost v zemljini, 
σ` – efektivna vertikalna napetost v zemljini, 
u – porni tlak vode. 
 
Izgubo strižne trdnosti zemljine ponazarjata enačbi (1) in (2). Z zviševanjem pornega tlaka se 
efektivna napetost pri konstantnem totalnem tlaku znižuje. Kadar porni tlak doseže velikost 
totalnih napetosti, se efektivne napetosti zmanjšajo na nič, posledično pa se na nič zmanjša tudi 
strižna odpornost oz. se začne zemljina obnašati kot tekočina (enačba (2)). 
 
𝜏 = 𝑐 +  𝜎` ∙ tan(𝜑) = 𝑐 + (𝜎 − 𝑢) ∙ tan (𝜑) ,           (2) 
  
kjer je: 
𝜏 – strižna trdnost zemljine, 
𝜑 – strižni kot zemljine, 
c – kohezija. 
 
Odpornost proti likvifakciji narašča z zviševanjem vrednosti kohezije, ki je večja v zemljinah z 
višjim deležem finih delcev. Peski sodijo med zemljine brez kohezije. Pojav je ponazorjen na sliki 
2v dvofaznem sistemu, ki je sestavljen iz trdnih delcev in vode. Puščice na sliki 2 prikazujejo 
kontaktne sile med trdnimi delci, njihova dolžina predstavlja velikost sile, s katero delci delujejo 
med seboj. Ob predpostavki, da dreniranje ni možno, se posledično zaradi zunanje obtežbe 
porni tlak zvišuje. Kontaktne sile med zrni se manjšajo proti vrednosti nič. Takrat zemljini upade 
odpornost in se začne obnašati kot tekočina.   
 
 
Slika 2: Dvofazni sistem s prikazom kontaktnih sil med trdnimi delci (Johansson, 2000). 
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3.2 Vrste likvifakcij 
 
Deformacije oziroma porušitve v zemljini so različne, saj so zemljine različne, hkrati so tudi 
podvržene različnim obremenitvam. Glede na velikosti začetnih strižnih napetosti v primerjavi z 
rezidualno trdnostjo zemljine med ali po dinamični obremenitvi lahko likvifakcijo razdelimo na 
likvifakcijo s tečenjem in ciklično mobilnost.  
O prvem primeru govorimo, ko je rezidualna trdnost manjša kot statična obremenitev, ko pa je 
rezidualna trdnost višja od statične obremenitve, govorimo o ciklični mobilnosti. 
 
3.2.1 Likvifakcija s tečenjem 
 
Likvifakcija s tečenjem (ang. flow liquefaction) je pojav, pri katerem je rezidualna trdnost zemljine 
manjša kot statične napetosti med in po dinamičnem obremenjevanju. Pojav je značilen za rahle 
do srednje goste zemljine in se kaže v obliki splazitve utekočinjene zemeljske mase. Kadar so 
dinamične obremenitve nizke ali prenehajo, so deformacije odvisne le od statičnih napetosti in 
značilnosti terena. Velike premike v primeru likvifakcije s tečenjem dejansko povzročajo statične 
strižne napetosti, ki so bile prisotne v zemljini že pred utekočinjenjem.  
 
Samo dovolj močna obremenitev lahko povzroči, da se začetna točka stanja zemljine premakne 
v smeri mejne črte FLS (ang. flow liquefaction surface, meja med stabilnim in nestabilnim 
stanjem v nedreniranih pogojih obremenjevanja – slika 3). Likvifakcijo razdelimo na dva koraka, 
in sicer: ko napetosti presežejo meje, postane zemljina v trenutku nestabilna; in mehčanje 
zemljine, da je doseženo stacionarno stanje (Oblak, 2017). 
 
 
Slika 3: Območje dovzetnosti za likvifakcijo s tečenjem (Kramer, 1996). 
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3.2.2 Ciklična mobilnost 
 
Kadar je rezidualna trdnost zemljine v fazi likvifakcije večja od statične strižne napetosti, 
govorimo o ciklični mobilnosti. Začasno oslabljena zemljina se hitro umiri po prenehanju 
dinamičnih obremenitev. Sočasno delovanje dinamične in statične obtežbe povzroči premike 
zemeljskih mas. Velikost deformacij je v večji meri odvisna od značilnosti dinamične 
obremenitve ter od trajanja in velikosti statičnih obremenitev. Ciklična mobilnost se pojavi tam, 
kjer so statične strižne napetosti majhne, običajno na ravnini ali terenu z blagimi nakloni. 
 
Peščeni izbruhi, vertikalni posedki in preplavitev površja so tipični primeri pojava ciklične 
mobilnosti (slika 4). 
 
 
Slika 4: Peščeni izviri kot posledica potresa http://www.wikiwand.com/en/Soil_liquefaction 
(Pridobljeno 24. 4. 2017). 
  
Na sliki 5 je prikazano območje napetosti, kjer lahko nastopi ciklična mobilnost. Iz primerjave 
grafov je razvidno, da se ciklična mobilnost pojavi pri manjši strižni obremenitvi. 
 
Slika 5: Območje dovzetnosti za ciklično mobilnost (Kramer, 1996). 
 
Ne glede na začetno stanje zemljine, ki določa, kateri fenomen se bo razvil (likvifakcija s 
tečenjem ali ciklična mobilnost), je potek dogodkov v največji meri odvisen od generiranja pornih 
tlakov (Smolar, 2010). 
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3.3 Pogoji za nastop likvifakcije 
 
3.3.1 Geološki pogoji 
 
Do pojava likvifakcije lahko pride le v zasičenih, drobnozrnatih, nekomprimiranih zemljinah, ki so 
nastale kot naplavine in usedline rek ali jezer (fluvialni in aluvialni nanosi), odložen erodiran 
material, nesprijet vulkanski pepel in z vetrom naneseni materiali (Smolar, 2010). Navedene 
oblike sedimentacij lahko povzročijo kopičenje zrn podobnih velikosti v rahlem stanju, ki pa v 
primeru tresenja težijo k zgoščevanju. 
Ker lahko pride do likvifakcije samo v zasičenih materialih in ker je za nastanek likvifakcije 
merodajen pogoj, da je 𝑢 =  𝜎, so za pojav likvifakcije običajno najbolj občutljivi sloji tal nekaj 
metrov pod gladino podzemne vode (Kramer 1996, cit. po Smolar, 2010). 
 
3.3.2 Pogoji glede lastnosti materiala 
 
Zemljine z večjim potencialom spreminjanja volumna so bolj dovzetne za likvifakcijo. Rahle 
zemljine med utekočinjenjem težijo k zgoščanju, kar povzroči zmanjšanje volumna. Na 
spremembo volumna vplivajo tudi velikost in oblika zrn, ki sestavljajo zemljino (Smolar, 2010). 
 
Nekoč so mislili, da je likvifakcija značilna samo za peske, vendar temu ni tako. Nekateri avtorji 
so pisali o likvifakciji meljastih peskov, peščenih meljev (Ishihara, 1993), gramoznih materialov 
(le, če je pojav v nedreniranih pogojih) (Evans in Seed, 1987) in gline (Grande, 2002). 
 
 
3.4 Posledice in ukrepi 
 
Potres kot dinamična obtežba lahko povzroči resne poškodbe na objektih, v kolikor pa hkrati 
pride tudi do utekočinjenja tal, so lahko poškodbe znatno večje. Negativni vplivi, ki nastanejo kot 
posledica utekočinjenja temeljnih tal, so: 
 
-  posedki površja, ki so posledica volumskih sprememb, ki se zgodijo zaradi likvifakcije. 
Velikost posedkov je močno odvisna od gostote materiala. Volumska sprememba za 
rahle do srednje goste peske znaša od 2 do 3% (Smolar, 2010), 
 
-  zdrsi brežin, ki so se med potresom utekočinile so posledica velikih napetosti. Na 
površini brežin jih običajno opazujemo kot plazove, 
 
-  peščeni izviri se pojavijo, kadar se ob določeni vrednosti hidravličnega gradienta izniči 
vertikalna efektivna napetost. Tok porne vode, ki je običajno usmerjen proti površju, 
prične s seboj odnašati tudi zrna utekočinjene zemljine (Kramer 1996, cit. po Smolar, 
2010). Kadar tok pride do površja, govorimo o peščenem izviru (slika 4). 
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Utekočinjenje tal lahko preprečimo z različnimi ukrepi, s katerimi poskrbimo, da zemljina ni več 
likvifabilna. Izvedljivost in ekonomičnost je odvisna od velikosti ogroženega območja, sestave 
temeljnih tal, finančne zmožnosti in ostalih pogojev.  
 
Med glavne ukrepe, s katerimi preprečujemo likvifakcijo, sodijo (Oblak, 2017): 
 
-   odstranitev in zamenjava zemljine, dovzetne za likvifakcijo, pod temelji objektov, 
- dodatno zgoščevanje zemljine, pri katerem se količnik por zniža na vrednosti pod  
kritičnim količnikom, 
- izgradnja gruščnatih kolov, ki sodijo med pogoste ukrepe, s katerimi naj bi zmanjšali                  
občutljivost peščenih tal za likvifakcijo, 
-   kemična stabilizacija, 
-   izboljšanje likvifabilnih tal z mikrokoli, 
-   globoko temeljenje objektov v stabilnih tleh, 
-  dreniranje in izsuševanje tal,                                         
-   omejevanje bočnih deformacij,                         
-    gradnja na likvifakcijo odpornih konstrukcij. 
V odvisnosti od meteriala so možne tudi kombinacije zgoraj navedenih ukrepov. 
 
 
3.5 Sprožitelji likvifakcije 
 
Do utekočinjenja tal lahko pride zaradi različnih dinamičnih obremenitev (potres, vibracije, 
eksplozije in drugo). V okviru naloge bomo obravnavali potres kot najpogostejši sprožitelj 
utekočinjenja. Vpliv potresa na pojav utekočinjenja tal je znatnejši, saj se ob potresih sprošča 
visoka stopnja energije, katere vpliv je razmeroma večji v primerjavi z naštetimi dinamičnimi 
obremenitvami.  
 
3.5.1 Potres 
 
Potres predstavlja gibanje tal zaradi nenadne sprostitve energije v zemeljski skorji. Gre za 
nihanje tal, ki je običajno največkrat tektonskega izvora, redkeje pa zaradi vulkanske aktivnosti, 
gibanja plazov, podzemnih udorov in eksplozij.  
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3.5.1.1 Pomen potresne aktivnosti za nastanek likvifakcijo 
 
V nadaljevanju so prikazane ključne lastnosti potresa, ki drastično vplivajo na likvifakcijo (Oblak, 
2017): 
-  magnituda, 
-  oddaljenost od epicentra in hipocentra, 
-  smer in tip potresnega valovanja, 
-  frekvenca potresnih valov, 
-  amplituda valovanja,  
-  trajanje valovanja. 
 
Potencial likvifakcije se spreminja z velikostjo magnitude. Večja kot je magnituda, tem večji je 
potencial za pojav likvifakcije (Oblak, 2017). Literatura ne vsebujejo zapisov o pojavu likvifakcije 
pri potresih z magnitudo manjšo od 5. To seveda ne pomeni, da se to ni oziroma ne bo zgodilo, 
le verjetnost je majhna. Tipična magnituda potresov z zapisi o likvifakciji se giblje okoli 7. 
Verjetnost, da pride do pojava likvifakcije, je z razdaljo od epicentra oziroma hipocentra 
obratnosorazmerna – večja kot je razdalja, manjši je potencial za pojav likvifakcije (Oblak, 2017).  
Na sliki 6 je prikazana krivulja za zvezo med magnitudo, oddaljenostjo od epicentra in 
prisotnostjo likvifakcije. 
 
 
Slika 6: Zveza med magnitudo, oddaljenostjo od epicentra in pojavom likvifakcije (Pirrotta et al. 
2007). 
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Vpliv smeri seizmičnih valov na utekočinjenje je dokaj neraziskano področje. Oblak (2017) piše 
da so posledice večsmerne seizmike za razliko od enosmerne večje. Poleg tega, so za 
utekočinjenje pomembnejši strižni S, Rayleighovi in Loveovi valovi, ne smemo odvreči, da tudi P 
valovi prispevajo k zviševanju pornih tlakov v zemljini in s tem posledično povzročijo likvifakcijo. 
Številne študije govorijo o razponu frekvence potresnih valov med 1 Hz in 100 Hz. Odpornost 
zemljine na likvifakcijo upada z višanjem seizmične frekvence (Zhang 1990, cit. po Oblak, 2017). 
Vpliv je zelo majhen in dostikrat zanemarljiv.  
Amplituda valovanja je povezana z jakostjo potresa. Čim večja je magnituda potresa povzroči je  
tem večja amplituda nihanja in posledično je večji učinek v likvifabilnih tleh. 
Potencial likvifakcije se povečuje s trajanjem dinamične obremenitve, saj je takrat večja 
verjetnost, da porni tlaki narastejo do kritične vrednosti. Trajanje potresa je posredno odvisno od 
jakosti potrese obremenitve – potresi z višjo magnitudo trajajo dlje časa.  
Na sliki 7 so prikazani bistveni dejavniki, ki vplivajo na potencial likvifakcije. 
 
 
 
Slika 7: Vplivi na potencial likvifakcije (Tang, 2016). 
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4 METODE ZA VREDNOTENJE POTENCIALA LIKVIFAKCIJE  
 
S pomočjo različnih laboratorijskih in terenskih preiskav pridobimo podatke o temeljnih tleh, ki so 
izrednega pomena za razumevanje in reševanje gradbenih problemov. Rezultati nam koristijo pri 
načrtovanju vsake predvidene faze gradnje. Vsaka od preiskav ima svoje prednosti in slabosti 
glede na drugo in vsaka je primerna za določeno problematiko, zato po potrebi izbiramo najbolj 
ustrezno za uspešno reševanje problemov. 
  
Prednost terenskih preiskav je zajemanje informacij o zemljini v dejanskem stanju. Z meritvami 
zajamemo vpliv dejanskega napetostnega stanja, kemijskih in fizikalnih vezi med delci ter ostalih 
dejavnikov. Omogočajo analiziranje širšega območja v relativno kratkem in finančno ugodnem 
razponu. V nadaljevanju je opisan postopek ter značilnosti CPT preiskave kot tudi metode za 
vrednotenje potenciala likvifakcije.  
 
4.1 Količnik ciklične napetosti CSR 
 
Za podano globino z, v danem profilu tal, je količnik ciklične napetosti (ang. cycle stress ratio) 
CSR po navadi izražen kot reprezentativna vrednost, ki je enaka 65 % največje ciklične strižne 
napetosti (enačba (3)).   
  
                                                          𝐶𝑆𝑅𝑀,𝜎𝑣′ = 0.65 ∙
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑣′
 ,                      (3) 
kjer je; 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 –  maksimalna strižna napetost med potresom, 
 𝜎𝑣′ –  vertikalna efektivna napetost na globini z. 
 
CSR se izračuna za specifično magnitudo potresa M, izbira referenčne stopnje napetosti oz. 
faktor 0,65 je podan s strani Seeda in Idrissa (1971).  
 
Drug zapis enačbe (3) je razvit kot del poenostavljenega postopka Seeda in Idrissa ocene 
likvifakcije (enačba (4)): 
 
𝐶𝑆𝑅𝑀,𝜎𝑣′ = 0.65 ∙
𝜎𝑣
𝜎𝑣′
 ∙
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔
 𝑟𝑑 ,                                                 (4) 
kjer je:  
𝜎𝑣 –  vertikalna totalna napetost na globini z, 
𝑎𝑚𝑎𝑥–  maksimalni pospešek, 
𝑔 – težnostni pospešek, 
𝑟𝑑 – redukcijski faktor strižnih napetosti, ki upošteva deloma podajni odziv profila tal. 
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CSR je odvisen od jakosti potresa, ki je izražena preko pospeška temeljnih tal in faktorja 
magnitude MSF (ang. magnitude scaling factor). S korekcijskim faktorjem 𝐾𝜎 (vpliv dodatnih 
napetosti v zemljini) dodatno vplivamo na velikost količnika ciklične napetosti.  
 
Vrednosti količnika ciklične napetosti za referenčne pogoje, 𝑀 = 7,5 in 𝜎𝑣′ = 1 bar, podaja 
enačba (5): 
 
𝐶𝑆𝑅𝑀=7.5,𝜎
𝑣′
=1 =
𝐶𝑆𝑅𝑀,𝜎
𝑣′
 
𝑀𝑆𝐹 ∙ 𝐾𝜎
  ,          (5) 
kjer je: 
𝑀𝑆𝐹 – faktor magnitude, 
𝐾𝜎 – korekcijski faktor zaradi dodatnih napetosti. 
 
 
4.1.1 Koeficient redukcije strižnih napetosti 𝒓𝒅 
 
Koeficient redukcije strižnih napetosti 𝑟𝑑 (ang. shear stress reduction coefficient) predstavlja 
razmerje med napetostmi, ki se tvorijo v podajnem oz. togem stolpcu zemljine, (enačba (6)): 
 
𝑟𝑑 = exp[𝛼(𝑧) +  𝛽(𝑧) ∙ 𝑀],                     (6) 
 
kjer sta 𝛼(𝑧) in 𝛽(𝑧) podana v enačbah (7) in (8): 
 
  𝛼(𝑧) = − 1,012 − 1,126sin(
𝑧
11.73
+ 5,133) ,                                    (7) 
 
𝛽(𝑧) = 0,106 + 0,118sin(
𝑧
11.28
+ 5,142).                 (8) 
 
 
Slika 8: Koeficient redukcije strižnih napetosti v odvisnosti od magnitude in globine (Seed in 
Idriss, 1971). 
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4.1.2 Faktor magnitude MSF  
 
S faktorjem magnitude (ang. magnitude scaling factor) zajamemo ključne lastnosti dinamične 
obremenitve, kot so amplituda potresnih valov, trajanje potresa, frekvenca valovanja in druge 
lastnosti. Spodnji enačbi predstavljata zvezo med magnitudo potresa in faktorjem magnitude, 
kjer je enačba (9) uporabna za peščene zemljine in enačba (10) za gline. 
 
𝑀𝑆𝐹 = 6.9 exp (
− 𝑀
4
) − 0.058 ≤ 1.80 ,                      (9) 
 
 
𝑀𝑆𝐹 = 1.12 exp (
− 𝑀
4
) − 0.828 ≤ 1.13 .                     (10) 
 
 
Na naslednji sliki 9 je prikazan faktor magnitude v odvisnosti od potresne magnitude.  
 
 
 
Slika 9:  MSF v odvisnosti od potresne magnitude (Boulanger in Idriss, 2008). 
 
V kolikor vrednotimo potencial likvifakcije s podatki iz CPT preiskave, lahko faktor magnitude 
določamo tudi po naslednjih enačbah: 
 
𝑀𝑆𝐹 = 1 + (𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 − 1) ∙ [ 8,64 ∙ exp  (
− 𝑀
4
) −  1,325] ,  (11) 
 
kjer je 𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 enak (enačba (12)): 
 
𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1,09 + (
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
180
)
3
 ≤ 2,2 .    (12) 
 
Na varni strani smo, če upoštevamo tisto vrednost, ki nam najbolj poveča obremenitev oz. 
zmajnša odpornost zemljine na likvifakcijo. 
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4.1.3 Faktor dodatnih napetosti 𝑲𝝈 
 
Korekcijski faktor 𝐾𝜎 (ang. overburden correction factor) opisuje enačba (13): 
 
            𝐾𝜎 = 1 − 𝐶𝜎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜎
𝑣′
𝑃𝑎
) ≤ 1.1,         (13) 
kjer je koeficient 𝐶𝜎 podan z enačbo (14): 
 
           𝐶𝜎 =  
1
37.3−8.27 ∙(𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆)
0.264  ≤ 0.3 , kjer  𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆  ne sme presegati vrednosti 211.      (14) 
 
 
Na sliki 10 je podano razmerje med vertikalnimi efektivnimi napetostmi 𝜎𝑣′ in faktorjem 𝐾𝜎.   
 
 
 
Slika 10: Razmerje med vertikalnimi efektivnimi napetostmi 𝜎𝑣′ in faktorjem 𝐾𝜎 (Boulanger in 
Idriss, 2014). 
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4.2 CPT – Statični penetracijski preizkus  
 
4.2.1 Namen  
 
Klasifikacija zemljin je eden izmed osnovnih razlogov za izvedbo statičnega penetrecijskega 
preizkusa (ang. cone penetration test) preiskave, slojevitost (tudi zelo pomembna), določanje 
trdnosti in deformabilnosti kot tudi prepustnosti temeljnih tal. CPT temelji pretežno na empiričnih 
enačbah oziroma korelacijah, delno pa tudi na osnovi teoretičnih izvajanj. 
 
4.2.2 Merilna oprema 
 
Merilna oprema je sestavljena iz standardizirane konice z elektronskimi merilci, hidravlike za 
vtiskanje drogovja, drogovja ter elektronike za krmiljenje preiskave in zajem rezultatov. Običajno 
je vsa oprema nameščena na tovornem vozilu (Logar, 2011), (Slika 11). 
 
4.2.3 Postopek meritve 
 
Sondo s stalno hitrostjo 2 cm/s vtiskamo v tla do trdne podlage. Elektronski zajem podatkov 
omogoča praktično zvezno spremljanje odpora proti penetraciji, trenja ob plašču in pornega tlaka 
ter morebitnih drugih količin. Preiskava je primerna tako za koherentne kot za nekoherentne 
materiale, ob pogoju, da v območju globin, ki nas zanimajo, ni nekega zelo trdnega sloja, ki bi 
preprečil nadaljnje prodiranje konice v nižje, mehkejše plasti. Predvsem je primerna kot 
dopolnilna preiskava, saj ne daje neposredno mehanskih parametrov zemljin (Logar, 2011).   
 
 
 
 
Slika 11: CPT sistem s hidravličnim vtiskovanjem (prirejeno po Mayne, 2007). 
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4.2.4 Definicija pojmov 
 
Definicija pojmov pri CPT testu: 
 
𝑞𝑐  – merjeni odpor pod konico; merjena 𝑄𝑐 (osna sila), ki deluje na površino konice 𝐴𝑐, 
𝑓𝑠 – trenje ob plašču; merjena trenjska sila 𝑄𝑠, ki deluje na površini plašča 𝐴𝑆, 
𝑅𝑓𝑡  – trenjsko razmerje (izraženo v odstotkih), enačba (15). 
 
𝑅𝑓𝑡 =
𝑓𝑠
𝑞𝑐
  .                       (15) 
 
Definicija dodatnih pojmov pri CPTU testu: 
 
𝑎 – faktor površine konice, enačba (16). 
𝑎 =
𝐴𝑛
𝐴𝑐
 ,         (16) 
 
kjer je: 
𝐴𝑛– učinkovita površina konice, 
𝑢 – penetracijski porni tlak, porni tlak, merjen med vtiskanjem, 
∆𝑢 – povzročeni porni tlak, enačba (17). 
 
∆𝑢 = 𝑢 − 𝑢0 ,               (17) 
 
kjer je: 
𝑢0 – prvotni porni tlak na koti testa; 
𝑞𝑡 – korigiran odpor konice, enačba (18). 
                                                              
  𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢 ∙ (1 − 𝑎) .                      (18) 
 
𝐵𝑄 – Normirani porni tlak, enačba (19). 
𝐵𝑄 =  
∆𝑢
𝑞𝑡− 𝜎𝑣0
 ,                                    (19) 
Kjer je: 
𝜎𝑣0 – totalna vertikalna napetost na globini z. 
 
4.3 Začetek uporabe CPT preiskave pri vrednotenju potenciala likvifakcije  
 
CPT preiskava je bila razvita z namenom določanja lastnosti tal in klasifikacije ter določanja 
stratigrafije temeljnih tal, vendar se je z leti in razvojem empiričnih enačb uporabljala tudi za 
določevanje ostalih parametrov zemljin.  
 
Poskusi iz zgodovine za neposredne povezave rezultatov CPT preiskave in likvifakcije oziroma 
potenciala likvifakcije izhajajo iz leta 1980 z opazovanjem potresa v Tangshanu (1978).  
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Leta 1981 so Seed, Idriss in Douglas predlagali uporabo korelacij med CPT in SPT, da bi se 
lahko takrat znano zvezo med rezultati standardne penetracijske preiskave (ang. standard 
penetration test) SPT in možnostjo pojave likvifackije prevedlo na rezultate CPT meritev. Na 
žalost v tem času ni veliko zgodovinskih primerov, ki dajejo neposredno korelacijo med podatki 
iz CPT preiskave in vrednostmi utekočinjenih tal, zato je bila glavna naloga razviti korelacijo med 
SPT in CPT preiskavo.  
 
  
4.3.1 Metoda Boulangerja in Idrissa (2014) 
 
CPT in SPT sta dva najbolj uporabljena testa za vrednotenje potenciala likvifakcije zemljin. 
Boulanger in Idriss sta skozi zgodovino predlagala različne korelacije za vrednotenje potenciala 
likvifakcije, vendar vsi temeljijo na metodi Seeda in Idrissa (1971), ki sta predlagala primerjavo 
količnika ciklične napetosti CSR (ang. cyclic stress ratio) s količnikom ciklične odpornosti CRR 
(ang. cyclic resistance ratio), ki je običajno povezan z določenim in-situ parametrom, v tem 
primeru je to pri CPT testu odpornost konice proti penetraciji. 
 
 
 
4.3.1.1 Količnik ciklične odpornosti CRR  
 
V nadaljevanju opisujemo postopek za izračun količnika ciklične odpornosti (ang. cyclic 
resistance ratio - CRR) na osnovi rezultatov CPT meritev.  
Odpor pod konico najprej korigiramo s faktorjem 𝐶𝑁 (enačba (20)). 
 
𝑞𝐶1𝑁 = 𝐶𝑁 ∙  𝑞𝐶𝑁 = 𝐶𝑁  ∙  
𝑞𝑐
𝑝𝑎
 ,             (20) 
kjer je: 
𝐶𝑁 – korekcijski faktor,  
𝑃𝑎 –  atmosferski tlak. 
 
 
4.3.1.1.1 Korekcijski faktor zaradi dodatnih napetosti 𝑪𝑵 
 
Korekcijski faktor 𝐶𝑁 (ang. overburden correction factor) izračunamo po enačbi (21). 
 
        𝐶𝑁 = (
𝑃𝑎
𝜎𝑣′
)𝑚  ≤ 1.70 ,                                (21) 
 
kjer je eksponent 𝑚 podan z enačbo (22): 
 
      𝑚 = 1.338 − 0.249 ∙ (𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆)
0.264  ,          kjer je, 21 <  𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆 <  254 .      (22) 
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Na sliki 12a in 12b so prikazane krivulje, ki opisujejo razmerje med vertikalnimi efektivnimi 
napetostmi 𝜎𝑣′ in korekcijskim faktorjem 𝐶𝑁 za CPT, (a)  za 
𝜎𝑣′
𝑃𝑎
 od 0 do 10 in (b) za  
𝜎𝑣′
𝑃𝑎
 od 0 do 2. 
 
Slika 12a in 12b: Razmerje med vertikalnimi efektivnimi napetostmi in korekcijskim faktorjem 𝐶𝑁 
(Boulanger in Idriss, 2014). 
 
 
 
Vrednost količnika ciklične odpornosti je odvisna od deleža finih zrn in korigiranega odpora pod 
konico (enačba (23)). 
𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎
𝑣′
=1 = 𝑓[𝑞𝐶1𝑁, 𝐹𝐶].           (23) 
 
Za izračun količnika ciklične odpornosti si pomagamo s prirastok odpornosti pod konico (∆𝑞𝐶1𝑁), 
enačba (24). Prirastek zaradi vpliva finih delcev in izmerjeno odpornost seštejemo skupaj, da 
dobimo vrednost ekvivalentnega odpora pod konico za čisti pesek (enačba (25)). 
 
∆𝑞𝐶1𝑁 = ( 11.9 + 
𝑞𝐶1𝑁
14.6
 ) ∙ 𝑒𝑥𝑝 ( 1.63 −  
9.7
𝐹𝐶+2
− (
15.7
𝐹𝐶+2
)
2
) ,   (24) 
 
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆 = 𝑞𝐶1𝑁 + ∆𝑞𝐶1𝑁 .                 (25) 
 
 
Splošno enačbo za izračun količnika ciklične odpornosti po Boulangerju in Idrissu predstavlja 
enačba (26). 
𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎
𝑣′
=1 = exp ( 
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
113
+ (
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
1000
)
2
− (
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
140
)
3
+ (
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
137
)
4
− 2.80 ) .             (26) 
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4.3.1.2 Ocena deleža finih delcev z uporabo CPT preiskave 
 
Delež finih delcev FC in klasifikacijo tal se lahko oceni s pomočjo indeksa obnašanja zemljine 
𝐼𝐶,. izraz sta razvila Robertson in Wride leta 1998 (enačba (27)). 
 
𝐼𝐶 = [( 3.47 − log(𝑄))
2 + (1.22 + log(𝐹))2]0.5 ,                           (27) 
kjer je: 
Q – normaliziran odpor pod konico, 
F – normalizirano trenje ob plašču. 
 
Q in F sta podana v enačbah (28) in (29): 
 
𝑄 = (
𝑞𝑐− 𝜎𝑣𝑐
𝑃𝑎
) ∙ (
𝑃𝑎
𝜎𝑣𝑐′
)
𝑛
,            (28) 
 
𝐹 = (
𝑓𝑠
𝑞𝑐− 𝜎𝑣𝑐
) ∙ 100% ,            (29) 
kjer je: 
𝑞𝑐  – merjeni odpor pod konico, 
𝑓𝑠 – trenje ob plašču, 
𝑃𝑎  – atmosferski tlak, 
𝜎𝑣𝑐 –  vertikalne totalne napetosti na globini z, 
𝜎𝑣𝑐′ –  vertikalne efektivne napetosti na globini z. 
 
Slika 13 prikazuje klasifikacijo zemljin na podlagi normaliziranega odpora pod konico in 
normaliziranega trenja ob plašču. Z vidika ocenjevanja potenciala likvifakcije so predvsem 
zanimivi peščeni do meljasto peščeni materiali (Robertson, 1990). Eksponent n se giblje med 
0,5 za peske in 1,0 za gline (Robertson in Wride, 1998) (enačba (30)).  
 
𝑛 = 0.381 ∙  𝐼𝐶 + 0.05 ∙ (
𝜎
𝑣0′
𝑃𝑎
) − 0.15                          (30) 
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Slika 13: Klasifikacija tal iz podatkov CPT preiskave (Robertson, 1990). 
 
Delež finih delcev v temeljnih tleh smo ocenili po enačbi (31), ki temelji na indeksu obnašanja 
zemljine. 
 
𝐹𝐶 = 2.8 ∙  𝐼𝐶
2.6 (%)         (31) 
 
 
4.3.2 Metoda Robertsona in Wridea (1998) 
 
Potencial likvifakcije lahko ocenimo tudi z uporabo še ene deterministične metode, ki sta jo leta  
1998 razvila Robertson in Wride. Le-ta se od metode Boulangerja in Idrissa iz leta 2014 bistveno 
razlikuje v tem, da pri ocenjevanju potenciala likvifakcije upošteva tudi podatke o trenju ob 
plašču. S pomočjo indeksa obnašanja zemljine lahko iz analize izločimo zemljine, ki izkazujejo 
glinen tip (𝐼𝑐 > 2,6), saj takšni materialo niso dovzetni na pojav likvifakcije. 
 
 
4.3.2.1 Količnik ciklične odpornosti CRR 
 
Postopek za izračun količnika ciklične odpornosti po metodi Robertsona in Wridea je prikazan na 
sliki 14. Gre za iterativen postopek ocenjevanja potenciala likvifakcije iz podatkov CPT 
preiskave. 
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Slika 14: Diagram ponazarja uporabo integrirane CPT metode za ocenjevanje količnika ciklične 
odpornosti CRR (Robertson in Wride, 1998). 
 
 
Na koncu samo še izračunamo CSR za referenčno vrednost magnitude (enačba (5)). 
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4.3.3 Faktor varnosti FoS 
 
Faktor varnosti FoS (ang. factor of safety) izračunamo kot razmerje med količnikom ciklične 
odpornosti in količnikom ciklične napetosti (enačba (32)). 
 
𝐹𝑜𝑆 =  
𝐶𝑅𝑅
𝑀=7.5,𝜎′=1
𝐶𝑆𝑅𝑀=7.5,𝜎′=1
             (32) 
 
V okviru naloge smo privzeli, da mejna vrednost varnostnega faktorja znaša 1,3. V primeru, da 
𝐹𝑜𝑆 > 1,3 območje smatramo za odporno na pojav likvifajcije. 
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5 PRIMERJAVA METOD NA PRIMERU 
 
V tem poglavju smo v zgornje enačbe vstavili podatke s terenskih meritev, ki so bile izvedene v 
luki Ploče, Hrvaška, in rezultate med seboj primerjali. V nadaljevanju so opisane značilnosti 
lokacije, stratigrafija terena, geološke in seizmološke značilnosti, informacije o izvedenih testih in 
rezultati analiz. 
 
5.1 Splošno 
 
Luka Ploče je pristanišče v kraju Ploče na Hrvaškem, v bližini izliva reke Neretve v jadransko 
morje. Ugodna lokacija omogoča dobro pomorsko povezavo tako na nacionalni, kot tudi 
mednarodni ravni. 
 
5.2 Zgodovina 
 
Pristanišče je bilo uradno odprto leta 1945, ko je bila zgrajena železniška proga za oskrbo mesta 
z industrijskimi objekti na območju Sarajeva in Mostarja. Luka Ploče beleži stabilno rast in razvoj 
od leta 1945 in je bila leta 2011 uvrščena kot drugo največjo tovorno pristanišče na Hrvaškem. V 
obdobju med leti 1991 in 1996 je utrpela strm padec zaradi vojne na Hrvaškem ter v Bosni in 
Hercegovini. 
 
5.3 Geološke in seizmološke značilnosti 
 
Širša okolica območja je nastala s tektonskim pogrezanjem. Večji del tega območja je zasut s 
pleistocenskim fluvio-glacialnim materialom, nad katerim se nahaja sloj peska, ki ga je nanosila 
Neretva. Nivo podzemne vode je zaradi bližine reke in morja visok. Nosilnost tal je zelo majhna, 
kar zahteva posebno pozornost pri temeljenju gradbenih objektov. Kot smo zgoraj omenili, so 
vzdolž reke Neretve prisotna aluvialna tla z grobo peščenim-ilovnatim karbonatom izrazite 
slojevitosti. Severno se nahaja del kraškega roba, ki je v večji meri sestavljen iz apnenca in 
dolomita (ZZPUNDZ, 2015). Prostor je torej razdeljen na dva dela, in sicer na severno hribovito 
območje ter ravninski južni del (slika 15).  
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Slika 15: Luka Ploče 
http://www.slobodnadalmacija.hr/Archive/images/2015/06/06/Dalmacija/vez00.jpg (Pridobljeno 
20. 5. 2017). 
 
Območje Republike Hrvaške, kot del mediteransko-transazijskega pasu, spada med seizmično 
aktivna področja. V bližini Dubrovnika se je leta 1667 zgodil potres z intenziteto X po MCS 
lestvici, kar potrjuje ogroženost bližnje luke Ploče (DUZS, 2009). Pričakovani maksimalni 
pospešek tal na površju za potrese s povratno dobo 475 let na tem mestu glede na nacionalno 
karto potresnih območij za Republiko Hrvaško preseže tretino gravitacijskega pospeška (priloga 
A). 
 
5.4 Izvedene preiskave 
 
Skladno s standardi Eurocode (EC7) so bile za načrtovanje in izgradnjo terminala tekočih 
tovorov določene minimalne zahteve glede obsega geotehničnih reziskav. Zaradi zahtevnega 
temeljenja in obsežnosti izgradnje terminala tekočih tovorov projekt uvrščamo v III. geotehnično 
kategorijo. 
Za potrebe načrtovanja prostora za shranjevanje tekočih naftnih derivatov in kemikalij je bilo 
izvedenih pet vrtin do globine 45 metrov, ena dilatometrska preiskava in šest CPT meritev ki so 
prikazani v prilogi C (Geosonda, 2009). 
V okviru diplomske naloge smo potencial likvifakcije analizirali s podatki iz šestih CPT preiskav. 
Količnik ciklične odpornosti smo izračunali po obeh metodah, ki smo jih predstavili v prejšnem 
poglavju. 
Rezultati meritev s terena so prikazani v prilogi B 
 
Za izračun količnika ciklične napetosti smo predpostavili nasljednje podatke: 
 
- magnituda potresa  𝑀 = 6,1, 
- maksimalni pospešek tal 𝑎 = 0,34𝑔, 
- globino podtalnice predpostavimo na koti terena, 𝑧𝑤 = 0, 
- povprečna prostorninska teža, zemljine, 𝛾 = 16,5 kN/m3. 
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5.5 Analiza rezultatov 
 
V nadaljevanju predstavljamo rezultate analiz ocenjevanja potenciala likvifakcije po metodah 
Robertsona in Wridea (1998) ter Boulangerja in Idrissa (2014) dobljenih iz CPT preiskav iz luke 
Ploče. V prilogi D so prikazani grafični rezultati varnostnih faktorjev in  delež finih delcev po 
globini na podlagi izvedenih CPT meritev. 
 
V preglednici 1 so prikazane minimalne vrednosti dobljenih varnostnih faktorjev za posamezni 
CPT test. 
 
Preglednica 1: Minimalne vrednosti dobljenih FoS po obeh metodah za izvedene CPT teste. 
 
FoS CPT 1-1 CPT 1-2 CPT 1-3 CPT 1-4 CPT 1-5 CPT VI-1 
Boulanger in Idriss (2014) 0.25 0.23 0.23 0.26 0.25 0.25 
Robertson in Wride (1998) 0.42 0.31 0.22 0.34 0.39 0.37 
 
Iz preglednice 2 lahko vidimo, da nam metoda Robertsona in Wridea (1998) poda višje vrednosti 
varnostnega faktorja v primerjavi z metodo Boulangerja in Idrissa (2014) z izjemo pri CPT 1-3. 
Ker so vrednosti varnostnega faktorja nizke in je verjetnost pojava likvifakcije visoka bomo v 
nadaljevanju predstavili posamezne ukrepe in dokazali zadostno varnost.  
 
Iz rezultatov analiz smo ugotovili, da je zgornji sloj debeline nekaj metrov (5 do 6 m) podvržen 
pojavu likvifakcije, medtem ko spodnji sloji zaradi velikega deleža finih delcev, niso občutljivi na 
likvifakcijo. (glej prilogo D). 
 
Zaradi slabe odpornosti zgornjih slojev zemljine na likvifakcijo smo se odločili za izboljšanje 
temeljnih tal z zgoščevanjem. Postopek je prikazan v naslednjem poglavju. 
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6 IZBOLJŠANJE TEMELJNIH TAL 
 
Vsak inženirski objekt mora v skladu s projektnimi zahtevami izpolnjevati stanje nosilnosti in 
uporabnosti. V kolikor temeljna tla ne prenesejo obremenitev, jih je potrebno zamenjati ali 
izboljšati z različnimi ukrepi. 
 
Ker smo za lokaciji luke Ploče ugotovili, da je zgornji sloj debeline 5 do 6 metrov občutljiv na 
likvifakcijo, bomo v spodnjih podpoglavljih predstavili možne ukrepe za izboljšanje odpornosti na 
likvifakcijo. Zaradi velike površine območja je odstranitev ter zamenjava materiala 
nesprejemljiva. Cenovno ugodnejše ter časovno hitreje izvedljive so metode zgoščevanja. Nekaj 
alternativnih metod zgoščevanja predstavljamo v nadaljevanju. 
 
6.1 Dinamična komprimacija DC 
 
6.1.1 Splošno 
 
Pri dinamični komprimaciji (ang. dynamic compaction) temeljna tla zgoščamo po globini s 
spuščanjem uteži z visoke višine, pri čemer si pomagamo z žerjavom. Material se zgosti zaradi 
porasta obremenitev na zemljino (učinek dinamilčnih obremenitev uteži in vibracij na 
površini).Oprema je prikazana na sliki 16.  
 
Utež mase od 10 do 15 t prosto pada z višine 20 do 30 m in povzroči silo velikosti do nekaj tisoč 
kN, ki se prenašajo globoko v tla. Postopek se ponavlja 10 do 50-krat na posameznem položaju. 
Ponavljajoč proces sprostitve mase se imenuje “tamping technique“. Tehniko razdelimo na 
globoko zbijanje za izboljšanje globokih slojev in končno zbijanje za izboljšanje plitvih slojev in 
izenačevanje depresij. Tehnologija dinamičnega komprimiranja se uporablja za globine od 10 do 
40 m (Japanese Geotechnical Association, 2006). 
 
 
 
Slika 16: Hidravlični žerjav, ki se uporablja za dinamično komprimacijo 
https://kshitija.wordpress.com/ (Pridobljeno 20. 5. 2017). 
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6.1.2 Zasnova glavnega zbijanja 
 
Globina vpliva glavnega zbijanja (ang. main tamping) je odvisna od lastnosti terena in opreme. 
Zvezo prikazuje spodnja enačba: 
 
 𝐷 = 𝛼 ∙ √𝑊𝐻 ,             (33) 
 
kjer je: 
D – globina izboljšanja, 
W – masa uteži, 
H – višina sprostitve, 
α – koeficient učinkovitosti od 0,4 do 0,6.  
 
Na Sliki (17) je prikazan graf, ki prikazuje zvezo med globino izboljšanja, potencialno energijo ter 
koeficientom učinkovitosti α. 
 
 
Slika 17: Razmerje med globino izboljšanja, potencialno energijo ter koeficientom učinkovitosti 
(Japanese Geotechnical Association, 2006). 
 
Večje vrednosti mase uteži in višina padanja uteži povečujejo globino zgoščevanja, vendar so 
vrednosti omejene z zmogljivostjo stroja. Običajno se uporablja standardizirana utež z maso 12 t 
(po potrebi lahko uporabimo uteži z večjo maso), višina se po potrebi spreminja, vendar običajno 
ne preseže 30 m. 
 
V naslednji enačbi je prikazano razmerje med globino izboljšanja in položajem zbijanja. 
 
𝐿 ≅ 𝐷 ,                                         (34) 
kjer je: 
L – razdalja med položajema zbijanja v 1. seriji. 
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Intervali med položaji zbijanja se zmanjšujejo s povečevanjem števila serij. V primeru 2. serije so 
razdalje oz. položaji točk druge serije med točkami 1. serije.  
 
Enačbi (35) in (36) ponazarjata potrebno energijo zbijanja oziroma število padcev uteži na enem 
mestu. 
 
𝐸 = 𝐸𝑣 ∙ 𝐷 ,               (35) 
kjer je: 
𝐸 – energija zbijanja (kNm/m3), 
𝐸𝑣 – vrednost energije zbijanja (kNm/m3) na m3. 
 
𝑁𝐵 =  
𝐸 ∙ 𝐿2
𝑊 ∙𝐻 ∙ 𝑛∗
 ,                  (36) 
kjer je: 
𝑁𝐵 – število zbijanj na enem mestu, 
n* – število serij. 
 
Število serij se povečuje s potrebo po vnosu večje energije ter z globino izboljšanja. V našem 
primeru se bomo omejili na 2 seriji. Za zasičene materiale z velikim številom drobnih delcev z 
zbijanjem generiramo večji porni tlak in je proces neučinkovit. Zato je potrebno, da se pred 
naslednjim zbijanjem počaka nekaj časa T, ki ga določimo na podlagi opazovanja disipacije 
pornega tlaka. 
 
Na sliki 18 je prikazan graf, ki ponazarja relacijo med potrebnim dodatnim številom udarcev pri 
SPT preiskavi in energijo zbijanja. 
 
 
Slika 18: Razmerje med potrebnim dodatnim številom udarcev pri SPT in energijo zbijanja 
(Japanese Geotechnical Association, 2006). 
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6.1.3 Zasnova končnega zbijanja 
 
Končno zbijanje se uporablja za zgoščevanje zgornjih slojev, globine 2 do 3 m. Ponavadi končno 
zbijanje sledi po glavnem zbijanju za izenačevanje depresij, ki so nastale kot posledica glavnega 
zbijanja. Omenimo še, da je pri končnem zbijanju velikost energije manjša kot pri glavnem 
zbijanju – enake zveze se uporabljajo tudi pri končnem zbijanju (enačbe (33) do (36)). 
 
Preglednica 2: Teža bremena, višina padca uteži in oprema, ki se uporablja pri končnem zbijanju 
(Japanese Geotechnical Association, 2006). 
 
Masa W (t) Višina sprostitve H (m) Število zbijanj 𝑵𝒃 Postopek zbijanja Žerjav 
5 10–15 2–5 Enotno zbijanje 50 t 
12 5–10 2–5 Enotno zbijanje 100 t 
 
  
6.1.4 Analiza rezultatov na podlagi DC 
 
V okviru naše naloge smo s pomočjo povezave med CPT in SPT preiskavo po Robertsonu 
(1986) pretvorili podatke o odporu pod konico iz CPT preiskave v ekvivalentno število udarcev 
pri SPT preiskavi. Nato smo po iterativnem postopku povečali število udarcev, da smo dosegli 
zadostno odpornost proti likvifakciji. Novo dobljeno število udarcev smo kasneje pretvorili nazaj v 
ekvivalenten odpor pod konico in po enakem postopku kot v primerih brez izboljšanja tal 
(poglavje 4) izračunali nov faktor varnosti.  
 
Preglednica 3: Zveza med CPT in SPT po različnih avtorjih. 
 
Tip Tal 
(USCS) 
Chin, 1996 
Taiwan 
Schmertmann, 
1970 ZDA 
Robertson, 
1986, Kanada 
Akca, 2002 
UAE 
Denzinger, 
1998, Brazilija 
SM 0,4–0,5 0,3–0,4 0,3–0,4 0,7 0,5–0,64 
SP 0,5 0,3–0,6 0,5–0,6 0,77 0,57 
SC - - 0,2 - 0,46–0,53 
SM/SC - 0,2 - - 0,1–0,35 
SP-SM - - 0,3 - - 
 
Na podlagi opisa temeljnih tal smo si iz zgornje preglednice izbrali razmerje (𝑞𝐶(MPa) = 0,5 ∙ 𝑁). 
Potem smo s pomočjo grafa na sliki (18) dobili potrebno energijo iz števila udarcev pri SPT 
preiskavi ter na koncu preko enačbe (36) dobili število zbijanj v enem položaju.  
 
Za izračun smo privzeli naslednje podatke: 
- masa uteži 12 t, 
- višina padca 20 m, 
- koeficient učinkovitosti 0,4. 
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Učinki zgoščevanja oziroma izboljšanja tal se odražajo v višjih varnostnih faktorjih. Le-ti so po 
dinamični komprimaciji višji od prej predpostavljene mejne vrednosti za varno stanje (𝐹𝑜𝑆 >
1,3). Rezultati analiz so prikazani v preglednici 4. Potrebno število dodatnih udarcev pri SPT 
preiskavi, energija, število zbijanj ter osnovne karakteristike stroja prikazuje preglednica 5. 
 
 
Preglednica 4: Primerjava varnostnih faktorjev pred in po dinamični komprimaciji. 
 
FoS 
CPT 
1-1 
CPT 
1-2 
CPT 
1-3 
CPT 
1-4 
CPT 
1-5 
CPT 
VI-1 
Boulanger in Idriss (2014) 0,25 0,23 0,23 0,26 0,25 0,25 
Robertson in Wride (1998) 0,42 0,31 0,22 0,34 0,39 0,37 
Po Dinamični komprimaciji z uporabo 
metode Boulangerja in Idrissa (2014) 1,34 1,40 1,46 1,52 1,45 1,66 
 
 
Preglednica 5: Potrebno število udarcev pri SPT ter ustrezna energija, karakteristike stroja, ki 
smo jih privzeli pri dinamični komprimaciji. 
 
DC ∆N E (kNm/m³) W (t) H (m) α D (m) L (m) n 𝑵𝒃 
CPT 1-1 12 48 12 20 0,4 6,20 6,20 2 4 
CPT 1-2 15 60 12 20 0,4 6,20 6,20 2 5 
CPT 1-3 13 52 12 20 0,4 6,20 6,20 2 5 
CPT 1-4 12 48 12 20 0,4 6,20 6,20 2 4 
CPT 1-5 13 52 12 20 0,4 6,20 6,20 2 5 
CPT VI-1 14 56 12 20 0,4 6,20 6,20 2 5 
 
 
Na podlagi rezultatov iz preglednice 4 smo dokazali, da je zgoščevanje temeljnih tal z metodo 
dinamične komprimacije primerno za izboljšanje odpornosti zemljine proti likvifakciji. Iz 
preglednice 5 vidimo, da je pri različnih CPT-jih potreben malenkost različen vnos energije, saj 
zemljina ni povsod enaka.  
 
Grafični prikaz rezultatov vsebuje priloga D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
Janevski, A. 2017. Vrednotenje potenciala likvifakcije z uporabo rezultatov CPT preiskave 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
  
 
6.2 Tehnologija impulznega zgoščevanja RIC 
 
6.2.1 Splošno 
Impulzno zgoščevanje (ang. rapid impact compaction) je tehnologija, ki se uporablja za 
zgoščevanje temeljnih tal. S tem povečamo nosilnost, zmanjšamo prepustnost in posledično tudi 
občutljivost na likvifakcijo. Glede na globinski učinek od 1 do 6,5 m se RIC tehnologija nahaja 
med zgoščevanjem z vibracijskimi valjarji, ki imajo učinek do 1 m, in dinamičnim zgoščevanjem, 
ki ima učinek od 10 do 40 m.  
Pri RIC tehnologiji se utež mase od 5 do 12 t spušča z višine 1,2 m na jekleno stopalo premera 
1,5 m, ki je v stalnem stiku s tlemi. Frekvenca udarcev znaša od 40 do 60 udarcev na minuto in 
s tem lahko dosežemo zelo visok prenos energije velikosti 60 do 144 kNm pod stopalom.  
Spremljanje podatkov med postopkom zbijanja na zaslonu v kabini nam omogoča nadzor nad 
samim postopkom, ekonomično uporabo orodja in integriran nadzor kakovosti. (Vukadin, 2012).  
 
Na sliki (19) je prikazan stroj za zgoščevanje po RIC tehnologiji.  
 
 
 
Slika 19: Stroj za zgoščevanje po RIC tehnologiji http://www.geopac.ca/en/techniques/rapid-
impact-compaction/ (Pridobljeno 20. 5. 2017). 
 
V preglednici 6 so prikazane bistvene prednosti impulznega zgoščevanja (RIC) pred dinamično 
komprimacijo (DC) in vibracijsko komprimacijo (VC – ang. vibrocompaction). 
 
Preglednica 6: Prednosti RIC tehnologije pred DC in VC (Japanese Geotechnical Association, 
2006). 
 
Tehnologija Omejitve Produktivnost 
(𝐦𝟐/izmena) 
Cena (USD/𝐦𝟐) 
Vibracijska komprimacija 
(VC) 
𝐹𝐶 < 5 % 700 40 
Dinamična komprimacija 
(DC) 
Poškodbe bližnjih objektov 
zaradi vnosa velike energije 
1000 30 
Tehnologija impulznega 
zgoščevanja (RIC) 
Ni omejitev 2500 15 
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6.2.2 Zasnova RIC tehnologije 
 
Energija, potrebna za zgostitev temeljnih tal do želene vrednosti, je ponazorjena z enačbo (37): 
 
𝐸 =  
𝐸0 ∙𝑛 ∙𝑡  
𝐿2 ∙ℎ
 ,                           (37) 
kjer je: 
E – potrebna energija zbijanja, 
E0 – energija pri enem udarcu, 
n – število aplikacij, 
t – čas zbijanja, 
L – razdalja med položaji zbijanja, 
h – globina izboljševanja. 
 
Enačba je bila razvita za laboratorijski Proctorjev preizkus, vendar jo lahko ob uporabi podatkov 
konkretne mehanizacije uporabimo tudi za izračun energije pri impulznem zgoščevanju. Pri 
uporabi RIC se pri zbijanju doseže frekvenco 40 do 60 udarcev in energijo pri enem udarcu od 
2,4 do 8,6 MNm/min. Globina izboljšanja je definirana na začetku poglavja, čas zbijanja v enem 
položaju se giblje med 0,5 in 2 min. Čim daljši je čas zbijanja, tem večji je učinek tehnologije, kar 
je prikazano na sliki 20. Razdalja med položaji zbijanja L je predvsem odvisna od želenje globine 
zgoščanja in prostorske omejitve delovanja stroja (slika 21a).  
 
 
 
Slika 20: Povečanje števila udarcev SPT preiskave v odvisnosti od časa komprimacije 
(Japanese Geotechnical Association, 2006). 
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Tipični potek dela za RIC tehnologijo je prikazan na sliki 21b. Običajno imamo na razpolago dva 
načina zbijanja in sicer točkovno (ang. jumping application) in zvezno zbijanje (ang. continuous 
application).  
 
 
Slika 21a in 21b: Način zbijanja pri tehnologiji RIC in položaj orodja (Japanese Geotechnical 
Association, 2006). 
 
6.2.3 Analiza rezultatov z uporabo RIC tehnologije 
 
Na podlagi razpoložljive energije smo s pomočjo grafa na sliki 18 dobili število udarcev pri SPT 
preiskavi. Nato smo s pomočjo povezave med SPT in CPT preiskavo dobili potreben odpor pod 
konico in preverili varnost proti likvifakciji.  
 
Za izračun smo privzeli naslednje podatke: 
 
- energija pri enem udarcu 8,6 MNm/min, 
- čas komprimacije od 0,5 do 2 min, 
- razdalja med položaji 2 m. 
 
Varnostni faktorji so po tehnologiji impulznega zgoščevanja višji od prej predpostavljene mejne 
vrednosti za varno stanje. 
 
V preglednici 7 so prikazani varnostni faktorji po impulznem komprimiranju. Potreben vnos 
energije, čas trajanja komprimacije ter število ponovitev postopka prikazuje preglednica 8. 
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Preglednica 7: Primerjava varnostnih faktorjev pred in po tehnologiji impulznega zgoščevanja. 
 
RIC 
CPT 
1-1 
CPT 
1-2 
CPT 
1-3 
CPT 
1-4 
CPT 
1-5 
CPT 
VI-1 
Boulanger in Idriss (2014) 0,25 0,23 0,23 0,26 0,25 0,25 
Robertson in Wride (1998) 0,42 0,31 0,22 0,34 0,39 0,37 
Po Tehnologiji impulznega zgoščevanja z 
uporabo metode Boulangerja in Idrissa 
(2014) 2,30 4,03 1,69 1,35 1,66 1,39 
 
Preglednica 8: Potrebna energija, čas komprimacije, razdalja med položaji ter število ponovitev, 
ki smo jih prevzeli pri izračunu po tehnologiji impulznega zgoščevanja. 
 
 Eo (2,4–8,6) tm/min t (0,5–2 min) n (1–3) L (m) h (m) 
CPT 1-1 860 1,5 1 2 6 
CPT 1-2 860 2 1 2 6 
CPT 1-3 860 1,5 1 2 6 
CPT 1-4 860 1,3 1 2 6 
CPT 1-5 860 1,5 1 2 6 
CPT VI-1 860 1,5 1 2 6 
 
Na podlagi rezultatov s preglednice 7 smo dokazali, da je zgoščevanje temeljnih tal s tehnologijo 
impulznega zgoščevanja primerno za izboljšanje odpornosti zemljine proti likvifakciji na 
konkretnem področju. Iz preglednice 8 vidimo, da je pri različnih CPT-jih potreben nekoliko 
različen čas komprimacije.  
 
Grafični prikaz rezultatov vsebuje priloga D. 
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7 ZAKLJUČEK  
 
V diplomski nalogi smo ocenjevali potencial likvifakcije za lokacijo luke Ploče po metodah 
Boulangerja in Idrissa iz leta 2014 ter Robertsona in Wridea (1998). Po obeh metodah smo 
ugotovili, da v zemljini lahko pride do utekočinjenja zaradi dinamične obremenitve potresa s 
povratno dobo 475 let. Metoda Robertsona in Wridea je sicer izkazovala nekoliko višje 
varnostne faktorje, a so bili ti še vedno nizki (𝐹𝑜𝑆 < 0,5) in daleč od varnega stanja. 
 
V nadaljevanju smo varnost temeljnih tal proti likvifakciji preverjali po izvedenem zgoščevanju 
materialov. Obravnavali smo metodi zgoščevanja po tehnologiji dinamične komprimacije in 
tehnologiji impulznega zgoščevanja. Vpliv zgoščevanja smo preko empiričnih enačb in krivulj 
upoštevali s prirastkom odpora pod konico pri CPT preiskavi in s tem povečali vrednost količnika 
ciklične odpornosti na želeno vrednost. Dokazali smo, da varnostni faktorji po izvedenih ukrepih 
znašajo več kot 1,3. V našem primeru se je za primernejšo izkazala metoda zgoščevanja po 
tehnologiji impulznega zgoščevanja, saj je izvedba časovno hitrejša in s tem praviloma cenejša. 
 
Zaradi določenih prednosti, kot so zvezen zapis po globini, hitra izvedba preiskave in 
preiskovanje zemljine v dejanskem stanju, se v praksi za ocenjevanje potenciala likvifakcije še 
vedno največ uporablja podatke iz CPT preiskave. 
 
Za zaključek naj poudarimo, da likvifakcija predstavlja kompleksen fenomen, ki ga težko 
zajamemo z zgolj enim pristopom. Potrebne so dodatne študije v prihodnosti tako na nivoju 
ocenjevanja potenciala likvifakcije kot pri odkrivanju novih tehnologij za izvajanje ukrepov pred 
nastankom likvifakcije.  
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